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1. Uvod

U posljednjih nekoliko godina, u svijetu raste interes za upotrebom golozrnog jeCma u
prehrambenoj industriji, zbog svoje visoke nutritivne vrijednosti i karakteristicne
neslijeplijene pljevice tijekom pune zrelosti, koja opada tijekom Zetve. Takva zrna se ne
moraju naknadno obradivati Sto predstavlja ekonomsku prednost tijekom transporta,

obrade i skladistenja.

U pivarstvu upotreba golozrne sorte jeCma predstavlja niz prednosti. Zrna imaju poviseni
udio ekstrakta koji je odgovoran za nastali udio etanola i punocu gotovog piva. Odsutnoscéu

pljevice je sprijeCena ekstrakcija tanina i polifenolnih tvari koji smanjuju kvalitetu piva.

Uz niz prednosti, golozrni jeam ima i niz nedostataka. Zrna su bogata B-glukanima koji
oteZavaju citoliticku razgradnju, koja rezultira smanjenom koli¢inom ekstrakta, kao

posljedica oteZzane hidrolize Skroba iz endosperma. Smanjena je i fermentabilnost zrna.

LoSija citoliticka razgradnje otezava i sposobnost upijanja vode u odnosu na standardni
pivski je¢am. Cilj mocenja zrna je postici vlaznost od 45 do 48 % kako bi se postigla Zeljena

modifikacija zrna, ravnomjerno klijanje, kvalitetan slad i nastajanje ekstrakta.

U ovom radu su provedena tri razli¢ita postupka namakanja i klijanja zrna, kako bi se
ustanovila optimalna shema kojom su dobivene najpovoljnije vrijednosti utjecaja procesnih
faktora na uspjesnost citoliticke razgradnje. Kombinacijom procesnih faktora (duljina
trajanja, temperatura i jacina aeracije) u pojedinim fazama postupka mogucée je znacajno

utjecati na poboljsanje sposobnosti bubrenja, a samim time i na kvalitetu gotovog slada.
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2.1. PIVARSKI JECAM

Osnovna sirovina u proizvodnji piva je je¢am (lat. Hordeum sativum) koji pripada porodici

trava (Poaceae), (Gacesa, 1979.).
Ovisno o broju redova na klasu razlikuju se tri podvrste jeCma:

e Hordeum distichum (dvoredni je¢am),
e Hordeum intermedium (Cetveroredni ili nepravilno Sesteroredni),

e Hordeum vulgare (Sesteroredni je¢am).
Ovisno o vremenu Zetve razlikuju se dvije vrste je¢ma:

e Jari je€am (sije se u ozujku ili travnju),

e Ozimije¢am (sije se sredinom rujna), (Lesko$ek-Cukalovi¢, 2002.).

Pivarski jeCam je uzgajan oko 6 000 godina p.n.e. te se smatra da je podrijetlom sa Srednjeg

istoka (Mari¢, 1995.). Zitarica se vrlo lako prilagodava rastu u podrugjima s ekstremnim

klimatskim uvjetima, stoga se moZe uzgajati u podrucjima na ve¢im nadmorskim visinama

i geografskim Sirinama kao i pustinjskim uvjetima (Lali¢ i sur., 2018.). Unatoc prilagodljivosti

rasta u razlic¢itim klimatskim uvjetima, postoje razliCite sorte jeCma na kojima se provodi

selekcija kako bi se postigao Sto veci prinos, otpornost na razliite bolesti i Stetocine te

Zeljena kvaliteta zrna (Gacdesa, 1979.). Vremenski uvjeti takoder utjecu na kvalitetu i

promjenu kemijskog sastava zrna. Tako, na primjer sunéano, suho i toplo vrijeme

povedéavaju sadrzaj bjelancevina, dok obla¢no vrijeme uz poveéanu vlaznost povoljno

utjeCu na stvaranje Skroba. PoZeljan udio proteina je od 9 do 11 %, udio Skroba od 63 do

66 %, prinos ekstrakta veéi od 78 % i vlaznost zrna ne manja od 13 % (Kovacevi¢ i Rastija,

2014.).

2.1.1. Grada je€menog zrna

Unutrasnjost zrna se sastoji iz tri osnovna dijela: omotaca, endosperma i klice.

Omotac zauzima 12-15 % od ukupne mase zrna. Sastoji se od vanjskog (perikarpa) i

unutarnjeg (perisperma) dijela. Uloga mu je Stititi unutrasnjost zrna i klicu. Tijekom faze

klijanja upija vodu, te omogucuje bubrenje zrna (Kovacevié i Rastija, 2014.).
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Endosperm €ini 80-90 % od ukupne mase zrna. lzvor je rezervnih hranjivih tvari za rast klice.
Sastoji se od stani¢nih stijenki u kojima se nalaze Skrobna zrnca. Uz povrsinu je aleuronski
sloj u kojem se nalaze aleuronska zrna koja sadrze bjelancevine, pigmente, enzime i ulja. U

proizvodnji piva, endosperm je glavni izvor ekstrakta.

Klica (embrio) €ini 2,8-5 % dijela zrna. Izmedu endosperma i klice je polupropusna opna tzv.
Stiti¢ (scutum) koji omoguduje prijenos hranjivih tvari iz endosperma u klicu. Tijekom faze
klijanja nastaju tvari koje provode sintezu enzima. Nastali enzimi prelaze u endosperm gdje

razgraduju rezervne hranjive tvari (Kovacevic i Rastija, 2014; Gacesa, 1979.).

Endosperm

Omotac

Slika 1 UzduzZni presjek jecmenog zrna (Koceva-Komlenié i sur., 2017.)

2.1.2. Kemijski sastav jecmenog zrna

Tablica 1 Prosjecni kemijski sastav suhe tvari je¢ma (Kunze, 1998.)

Ugljikohidrati 70,0-85,0%
Bjelancevine 10,5-11,5%
Mineralne tvari 2,0-4,0%
Masti 1,5-2,0%
Ostali sastojci 1,0-2,0%

Najznacajniji ugljikohidrati su Skrob, celuloza, hemiceluloza, gumaste tvari i Seceri. Imaju

vrlo vaznu ulogu tijekom prerade zrna i u kvaliteti gotovog proizvoda. Skrob ¢&ini od oko 50
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2. Teorijski dio

do 56 % ukupnog udjela ugljikohidrata. Nalazi se u obliku Skrobnih granula koje sjeme
koristi kao rezervnu hranu tijekom mirovanja, klijanja i rasta. Skrobne granule su
sastavljene od amiloze i amilopektina. Amiloza je linearni polisaharid koji se sastoji od 200
do 400 jedinica a-D glukoze povezanih a-(1,4) vezama. Amilopektin je razgranati
polisaharid sastavljen od jedinica a-D glukoze povezanih a-(1,4) vezama, dok je na mjestima
grananja (nakon 15 - 20 jedinica a-D glukoze) povezan a-(1,6) vezama (Kunze, 1998; Subari¢

i sur.,, 2011.).

Celuloza je linearni polisaharid ¢ije su glukozne jedinice, za razliku od amiloze, povezane
B-(1,4) vezama. Zbog B poloZaja enzimi slada ju ne mogu razgraditi, te kao takva nema

utjecaj na kvalitetu piva.

Hemiceluloza se sastoji od B-glukana (80 — 90 %) i pentozana i osnovni je sastojak stanicnih

stijenki endosperma (Kunze, 1998.).

B-glukani su sastavljeni od glukoznih jedinica povezanih B-(1,4) i f-(1,3) vezama. Ostaci
nerazgradenih B-glukana tijekom postupka sladenja rezultiraju nastankom B-glukanskog

gela, $to kasnije oteZava cijedenje sladovine i filtraciju piva (Mari¢, 2009.).

Bjelan€evine imaju negativan utjecaj na bistro¢u piva, iako njihov udjel nije velik. Talog
nastaje uslijed denaturacije proteina djelovanjem topline ili u reakcijama proteina s drugim
sastojcima sladovine, Sto rezultira zamuéenjem i kvarenjem piva. Najznancajniji proteini
(prema Osbornu) su: glutelini (30 %), globulini (15 %), prolamini (37 %) i albumini (11 %)
(Gacesa, 1979; Kunze, 1998.).

Masti se najve¢im dijelom nalaze u aleuronskom sloju (90 %) i klici. Najve¢im dijelom su
zastupljeni trigliceridi (65 %), te manja koli¢ina derivata (lipoidi, glikolipidi i fosfolipidi). Kod
nepravilnog skladistenja zrna moze doéi do hidrolize masti i nastanka slobodnih m.k.
Njihova prisutnost uzrokuje smanjenje pjenusavosti piva (GaceSa, 1979; Leskosek-

Cukalovi¢, 2002.).

Od mineralnih tvari, prisutni su fosfati, sulfati, silikati, kalij, magnezij, kalcij, natrij i Zeljezo,
a od vitamina B1, B2, Ci E, koji su vazni za odrZavanje zZivotnih funkcija. U ostale sastojke
spadaju gorke taninske tvari (polifenoli), koje se najve¢im dijelom nalaze u pljevici zrna.

Karakterizira ih dobra topljivost u vodi. (Gac¢esa, 1979; Gagula, 2013.).
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2.2. GOLOZRNI JECAM

Golozrni je¢am (Hordeum vulgare var. nudum), u usporedbi sa ostalim sortama, nema
slijepljenu pljevicu s zrnom tijekom pune zrelosti, te ona otpada pri Zetvi. Stoga se golozrni
je¢am ne mora naknadno obradivati Sto predstavlja prednost tijekom transporta, obrade i

skladistenja (Lali¢ i sur., 2018.).

Slika 3 Zrna golozrnog je¢ma (Lali¢ i sur., 2018.)

U pljevici se nalaze specifi¢ni polisaharidi, tanini i ostali polifenoli, koji se tijekom razlicitih
procesa obrade ne mogu ekstrahirati. Stoga njeno odsustvo predstavlja niz prednosti,
poput nemogucénosti uranjene flokulacije kvasca tijekom procesa fermentacije, poboljsanje
kvalitete piva itd. UnatoC pozitivhim svojstvima odsutne pljevice, tijekom rukovanja i
sladenja moZe dodi do ostecenja embrija i slabije modifikacije endosperma. Ostecena klica
rezultira nepotpunim klijanjem, dok slabija modifikacija endosperma rezultira ogranicenom

hidrolizom skroba (Krstanovic¢ i sur., 2016).
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Zemlje IstoCne Azije kao Sto su Kina, Koreja, Japan te sjeverni dijelovi Nepala, Pakistana i
Indije koriste golozrni je¢am u svojoj prehrani, dok u Republici Hrvatskoj nije jo$

prepoznata mogucénost njegove upotrebe (Taketa i sur., 2008; Lali¢ i sur., 2018.).

Golozrni je¢am ima poviSeni udio ekstrakta i B-glukana, u odnosu na ostale sorte je¢ma. O
koli¢ini i kemijskom sastavu ekstrakta ovisi uspjeSnost enzimske hidrolize i udio nastalog
etanola, dok o prinosu ekstrakta iz slada ovise okus, boja, punoca i jakost piva (Marié¢, 2009.;

Kovacevic i Rastija, 2014.).

Zrna sadrze 25-70 g/kg topljivih vlakana, koji pripadaju skupini B-glukana i koji pozitivho
djeluju na zdravlje. Reguliraju sadrzaj Secera u krvi, snizavaju LDL kolesterol u krvnoj plazmi,
reguliraju tjelesnu masu i smanjuju rizik od kardiovaskularnih oboljenja (Oljaca i sur.,
2009.). Unato¢ pozitivnom djelovanju na zdravlje, B-glukani imaju negativan utjecaj na
kvalitetu slada. OteZavaju proces citoliticke razgradnje, te smanjuju udio ekstrakta i
fermentabilnost zrna. Negativno djeluju i na procese tijekom proizvodnje, kao S$to su
ometanje normalnog vrenja sladovine, otezano filtriranje i smanjenje koloidne stabilnosti

piva (Magdic¢, 2017).

Karakterizira ih i viSi udio proteina koji otezavaju modifikaciju zrna je¢ma tijekom sladenja

(Vacek, 2014.).

2.2.1. Sorta Osvit

Je¢am Osvit pripada skupini ozimog dvorednog golozrnog jeCma, ¢ija je stabljika visine oko
85 cm, dok ¢vrstoca i elasti¢nost rezultira dobrom otpornoséu na polijeganje. Sorta je
srednje rana, koja postiZe rodnost visu od 9 t/ha, te dobro podnosi zimske nepogode, susu
i rasprostranjene bolesti. Osvit ima dobar koeficijent produktivnog busanja, ¢ime je moguce
ostvariti oko 900 klasova/m? i sjetvu od 400 do 450 klijavih zrna/m?. Zrno je pogodno za
stocarsku proizvodnju i ljudsku prehranu, dok u pivarstvu predstavlja problem zbog
povecanog udjela B-glukana. Udio proteina u zrnu je od 12 do 14 %. Sorta je priznata 2014.

godine od strane Ministarstva poljoprivrede, ribarstva i ruralnog razvoja (Lali¢ i sur., 2018).
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2.2.2. Sorta Mandatar

Sorta Mandatar takoder pripada sorti ozimog dvorednog golozrnog jema namijenjena
potrebama ljudske prehrane i sto€arstva. Sorta je priznata 15. rujna 2017. godine od strane
Ministarstva poljoprivrede, ribarstva i ruralnog razvoja. Visina stabljike je oko 90 cm. Vrlo
dobru otpornost ima na niske temperature, susu i polijeganje. Kako ima dobar koeficijent
produktivnog busanja, moguée je ostvariti oko 900 klasova/m?. Sorta ima povecan udio B-

glukana, te visi udio proteina (13-16 %), (Lali¢ i sur., 2018.).

Slika 4 Sorte Osvit i Mandatar

2.3. MIKROSLADENIJE

Kako bi se mogli utvrditi optimalni uvjeti za mocenje i klijanje zrna, provodi se postupak
mikrosladenja koji se odvija u tri faze. U 1. fazi se zrna moce do Zeljene vrijednosti vlage.
Slijedi 2. faza ili faza klijanja koja se provodi u kontroliranim uvjetima. U zadnjoj fazi se
dobiveni ,zeleni slad” susi u struji toplog zraka (Hough i sur., 1976.). Dobiveni slad se

analizira, kako bi se utvrdila kvaliteta upotrebljenog je¢ma.



2. Teorijski dio

Tablica 2 Pokazatelji kvalitete dobrog pivarskog slada (Kunze, 2010; Lesko$ek-Cukalovi¢,

2002.)

Ekstrakt >82%
Razlika ekstrakta 1,2-1,8%
pH sladovine 56-5,9
Viskoznost sladovine < 1,55 mPxs
Boja sladovine po EBC < 3,4 jedinice po EBC
Boja nakon kuhanja < 5 jedinica po EBC
Bistroca Bistar
Vrijeme oSecerenja (min) Svijetli slad: 10 — 15 min

Tamni slad: 20 — 30 min
Vrijeme cijedenja (min) Do 60 min

U poglavlju 2.4. su detaljno opisane faze i promjene u zrnu tijekom mocenja i klijanja.

2.4. MOCENJE | KLIJANJE ZRNA

UskladiSteno zrno je Zivo, ali se Zivotni procesi u njemu odvijaju jako sporo. Da bi zrno iz
stanja anabioze preslo u stanje aktivnog Zivota, potrebno je provesti proces mocenja. Uz
aktivaciju zrna, cilj mocenja je i postici fizioloSko stanje zrna koje ¢e osigurati ravnomjerno
i ujednaceno klijanje. U fazi klijanja se nastavljaju transformacije u zrnu zapocete u fazi
mocenja. Formira se i enzimski potencijal zrna. Nastali enzimi (citoliticki, amiloliticki i
proteoliticki) ¢e kasnije tijekom procesa varenja piva vrsiti razgradnju sastojaka zrna

(Gaéesa, 1979; Leskosek-Cukalovi¢, 2002.).

Prethodno ocis¢eni i sortirani jeCam se moci u mocionicima (velike posude za mocenje), uz
neophodno prozracivanje, kako bi se postigla vlaznost zrna od 45 do 48 %. Proces najcesée
traje oko 3 dana. Nakon mocenja slijedi faza klijanja, koja traje 6-7 dana pri temperaturama
od 15 do 22°C. Klijanje se odvija u bubanjskim ili ormarskim klijalistima. Na dnu klijaliSta se

formiraju korjenciéi, a na vrhu lisna klica (Mari¢, 1995.).

2.4.1. Promjene u zrnu tijekom mocenja

Tijekom mocenja zrna, odvijaju se razli¢éite promjene poput fizioloSkih, biokemijskih i
fizikalnih. FizioloSke promjene u zrnu ukljucuju aktivaciju i rast klice. Povec¢anje volumena
zrna, odnosno bubrenje usred upijanja vode rezultira fizikalnim promjenama. Biokemijske
promjene se odnose na hidrolizu rezervnih tvari poput Skroba i bjelancevina (LeskoSek-

Cukalovi¢, 2002.).
10
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Tijekom mocenja, voda prodire u unutrasnjost zrna kroz kapilare i pukotine na trbusnoj
strani u blizini embrija i kroz embrij (Hough i sur., 1971.). Da bi zrna primila odredenu
koli¢éinu vlage, potrebno je osigurati dovoljnu koli¢inu kisika kako ne bi doslo do
intermolekularnog disanja, a time i uginuéa zrna. Otopljeni kisik u vodi se brzo potrosi, dok
se nastali CO, spusti na dno posude. Stoga su vrlo vazni prekidi mocenja i Sto duze

ostavljanje zrna na zraku (Kunze, 1998.).

U prvoj fazi mocenja je ubrzano primanje vlage zbog razlike u osmotskom tlaku, uslijed
visoke koncentracije Seéera u zoni oko klice. Voda dalje prolazi kroz endosperm ka
njegovom centru, koji se posljednji vlaZi. Zrna povecavaju volumen za oko 30 - 50 %. Nakon
odredenog vremena, brzina porasta vlage opada, kako se priblizava vrijednosti grani¢ne

vlaznosti.

Na brzinu i tijek mocenja utjecu: temperatura, veli¢ina zrna i oblik, kemijski sastav vode,

sadrzaj 0.
Temperatura

Sto je visa temperatura vode za modenje, vlaga u zrnu ée rasti brie. Vise temperature
poveéavaju moguénost rasta mikroorganizama i dobivanje slada smanjene kvalitete.
Takoder dolazi do smanjenja gubitka suhe tvari, sadrzaja ekstrakta i porasta viskoznosti

sladovine. Stoga se za mocenje koriste temperature od 10 do 18°C..
Veli¢ina zrna i oblik

Sto je zrno sitnije, to je brii porast vlage. Kod zrna razli¢itog oblika i veli¢ine, primanje vlage
nije jednoliko, Sto rezultira razli¢itim stupnjem namocenosti, promijenjenoj kvaliteti slada i

neravnomjernom klijanju.
Kem. sastav vode

loni (Na*, Fe?*, SO4%, NO2) prisutni u vodi mogu negativno djelovati na tijek sladenja i
kvalitetu slada. Na* ioni djeluju inhibitorno na klijanje. Sivkasta boja slada je rezultat
djelovanja Fe?* iona. SO4%" usporavaju difuziju vode u zrnu, $to rezultira neravhomjernim

klijanjem. NO;" uzrokuju nepozeljne promjene u endospermu zrna.

Voda mora biti bistra, bez boje, mirisa i suspendiranih tvari.

11
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Sadrzaj O;

Povecanjem vlage zrno intenzivnije diSe i trosi kisik pri ¢emu nastaje CO,. Kada se potrosi
otopljeni kisik, zrno prelazi na anaerobno disanje. Takvim disanjem nastaje alkohol i drugi
spojevi, koji negativno djeluju na zrna, kao i tijek mocenja. Odsutnost kisika potice i pojavu
intramolekularnog disanja koje ostecuje klicu, te moZe nastati i esterski kiseo miris. Stoga
je vrlo vazno osigurati dovoljnu koli¢inu kisika, odnosno vrsiti aeraciju ili provjetravanje
zrna. Aeracijom se postize i lakSi prodor vode, brie upijanje vode, skraceno vrijeme

mocenja i izbijanje klice tijekom faze mocenja (Gacesa, 1979; Leskosek-Cukalovi¢, 2002.).

2.4.2. Promjene u zrnu tijekom klijanja

U fazi klijanja nastavlja se rast klice, nastaju enzimi i transformiraju se sastojci zrna (Kunze,

1998.).

Klica nastavlja svoj rast i probija opnu sjemena, te izbija na mjestu gdje je zrno bilo
pri¢vrs¢eno na klas. Kasnije izbijaju bo¢ni korjenci¢i. Nakon zavrSetka klijanja duljina klice

je 1,5-2 puta veéa od pocetne duZine zrna.

Lisna klica, nakon probijanja opne ploda, nastavlja svoj rast ispod ledne strane pljevice.

Nakon zavrietka klijanja, duZina joj je od 2/3 do 1 duZine zrna (Lesko$ek-Cukalovi¢, 2002.).

Tijekom klijanja dolazi do aktivacije citolitickih, proteolitickih i amilolitickih enzima.
Aktivirani enzimi djeluju na pojedine sastojke zrna, Sto rezultira razgradnjom stanicnih

stijenki endosperma i makromolekularnih sastojaka zrna (Gagula, 2013.).

Citoliti¢ki enzimi razgraduju staniéne stijenke endospermam, koji su po strukturi celuloza i
hemiceluloza. Najznacajniji enzim je endo-B-glukanaza koji razgraduje B-glukan (Gacesa,
1979.). Nakon citoliticke razgradnje, endosperm jeCma prelazi u slad, koji se lako drobi i ije
¢estice prekrupe olak$ano primaju vodu (Lesko$ek-Cukalovi¢, 2002.). Ako nije postignuta
dovoljna razgradnja stanic¢nih stijenki endosperma, dodi ée do smanjenja koli¢ine ekstrakta,

kao rezultat smanjene hidrolize Skroba (Vacek, 2014.).

Proteoliticki enzimi razgraduju proteine do aminokiselina, dipeptida i polipeptida.

Najznacajniji enzimi su endo-peptidaze (odvajaju molekulske lance po sredini) i egzo-

12
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peptidaze (odvajaju po 1 aminokiselinu s kraja lanca), (Gaéesa, 1979.). Razgradnja proteina
ima veliki utjecaj na kvalitetu slada. Produkti razgradnje u svom kemijskom sastavu sadrze
dusik kojeg kvasci koriste tijekom procesa vrenja, dok u reakcijama s ugljikohidratima
(Maillardove reakcije) tijekom suSenja slada utje€u na boju, miris i okus (LeskoSek-

Cukalovi¢, 2002.).

Amiloliti¢ki enzimi razgraduju Skrob do dekstrina i jednostavnih Seéera, koji su osnovni
sastojci ekstrakta slada. Najznacajniji enzimi su a-amilaza i B-amilaza (GaceSa, 1979.).
Tijekom klijanja razgradi se oko 15-18 % Skroba. Male granule Skroba nestaju, dok velike
granule dobivaju perforacije po povrsini, Sto rezultira smanjenom ¢vrsto¢om zrna (Hough i

sur., 1976; Leskosek-Cukalovi¢, 2002.).

Tijekom klijanja, zrna intenzivno diSu, prilikom cega troSe kisik i hranjive tvari uz
oslobadanje CO; i topline. Takva zrna je potrebno hladiti. U industriji se hladenje odvija

pomocu zasi¢enog hladnog zraka kako bi se sprijecilo isusivanje zrna (Gacesa, 1979.).

Proces klijanja zavrSava kada je endosperm razgraden i kada je sintetizirana dovoljna
koli¢éina enzima, za daljnje procese proizvodnje gotovog piva. Da bi se odredio tocan

zavrSetak faze klijanja, vrsi se analiza dobivenog slada (Gaéesa, 1979.).

Na sam proces klijanja mogu utjecati i pojedini faktori kao Sto su: temperatura, vlaga i

prisutnost kisika.

Optimalna temperatura klijanja, s kojom je cilj postiéi Zeljene promjene u zrnu je od 12 do
18°C. Na temperaturama nizim od 10°C se usporavaju disanje i rast klice, dok se na
temperaturama visim od 20°C narusava ravnomjerno klijanje. Porast temperature klijanja
utjeCe i na pojacan intenzitet disanja i rast klice, razvoj gljivica, gubitak suhe tvari,
smanjenje udjela ekstrakta, smanjenu viskoznost i smanjenu aktivnost a-amilaze. Porast
vlage utjece na brzinu razgradnje koja se povecava, kao i na ubrzan rast korjenciéa i disanje
zrna. Takoder, dolazi do porasta aktivnosti enzima a-amilaze, polifenola i topljivog dusika,

dok se udio B-glukana smanjuje.

Kisik je neophodan za disanje zrna, te ono bez njega ne moze intenzivno klijati. Kako tijekom
klijanja nastaju enzimi koji provode razgradnju zrna, daljnje klijanje se odvija bez prisustva
kisika. Zbog toga se mora provoditi kratkotrajno provjetravanje, kako bi se izbjegli gubici

nastali zbog disanja i rasta klice (Gace$a, 1979; Leskodek-Cukalovi¢, 2002.).
13
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3.1. ZADATAK

Golozrni jeCam karakterizira oteZano upijanje vode, kao posljedica loSije citoliticke
razgradnje, u odnosu na standardni pivski je€am. Zadatak je bio ustanoviti optimalnu
shemu namakanija i klijanja zrna kako bi se poboljSala sposobnost upijanja vode, odnosno
citoliti¢cka razgradnja zrna. Provedena su tri razli¢ita postupka namakanja i klijanja zrna s
obzirom na duljinu trajanja, temperaturu i aeraciju u pojedinim fazama. Dobiveni rezultati
su usporedeni s rezultatima iz znanstveno-strucne literature kako bi se procijenila

uspjesnost postupka. Analizirane sorte golozrnog je¢ma su Osvit i Mandatar.

3.2. MATERUAL | METODE

3.2.1. Materijal

Za potrebe istrazivanja pribavljeno je doradeno (otpljeviéeno i bez stranih primjesa) zrno
dviju sorti golozrnog je¢ma iz sortnih pokusa (sorte Osvit i Mandatar) Poljoprivrednog
instituta Osijek. Od sezone iz 2018. godine pribavljeno je 10 kg zrna od navedenih sorti. Da
bi se sprijecila poslijezetvena pospanost tzv. ,dormantnost” zrna, ocis¢ena i netretirana
zrna su razvagana na po 1 kg te spremljena u papirnate vreée i cuvana do analize (oko 3
mjeseca). Kako bi se izbjegla moguéa mikrobioloSka kontaminacija zrna, izvrSena je kontrola
uzoraka na prisutnost F. graminearuma i F. culmoruma prema MEBAK analitici (metoda

2.6.)

3.2.2. Metode

U radu su najvec¢im dijelom koristene metode propisane u analitickom priru¢niku EBC-a
(European Brewery Convention, Analytica 5. ed. (1998) Fachverlag Hans Carl, Nirnberg),
odnosno MEBAK-ovim analiti¢kim priru¢nicima (Middle European Brewing Analysis
Commission), Brautechnische Analysenmethoden 3. ed. Band | (1997) i Band Il (1993),

Selbstverlag der MEBAK Freising-Weihenstephan).

Sve analiticke metode i postupci rada koji nisu provedeni prema ovim propisima su

posebno istaknutii obrazlozeni.
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3.2.2.1. Moc¢ bubrenja

Enzimska aktivnost tijekom poslijeZzetvenog dozrijevanja zrna utjece na sposobnost upijanja
vode. Sto je ja¢a enzimska aktivnost to je i ve¢a sposobnost vezanja vode, $to na kraju
rezultira boljom kvalitetom je¢menog slada. Cilj je tijekom mocenja zrna jeéma postiéi sto

vecu koli¢inu vlage u odredenom vremenu (Mebak, 1997).
Aparatura i pribor:

- Raspodijeljivac uzoraka (EBC metoda)

- Klima komora (Climacell 222, test chamber, Medcenter Einrichtungen GmbH) = 15-17°C

- Sitasta korpica na tronoscu, od mjedene Zice debljine 1 mm

- Polietilenska posuda za mocenje

- Naborani filter papir, promjera 320 mm (kako bi se sprijecilo isuSivanje zrna uz rub,
postavlja se u sitastu korpu)

- Vaga (to¢nost mjerenja od 0,1 g)

Postupak:

Raspodjeljivatem uzoraka se odvoji oko 60 g uzorka, zatim odvaze 50 g je€ma i prenese u
sitastu korpicu. Mocenje zrna se odvija pri temperaturi od 15 do 17°C prema shemi

prikazanoj na slici.

L 1 DAN _ 2 DAN 3 DAN
Na zraku 18 h Na zraku 21 h Na zraku 21 h
| | I
l Pod vodom 6 h \' i Pod vodom 3 h \ l Podvodom 3 h \ w7
w3 Wi W5 We
wq w32

Slika 5 Shema odredivanje mo¢i bubrenja (MEBAK metoda 2.4.4.)

W1...Wn — vlaZnost zrna
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Ukupno trajanje mocenja traje 72 h. Svakih 24 sata je potrebno odrediti vlagu. Prije vaganja

se ukloni povrsinska vlaga hidrofilnim papirom , kako se ne bi dobio pogresan rezultat.

Izracun:

Ukupna masa vode = namoceno zrno — suha masa zrna

ukupna masa vode x 100

Vlaga zrna = -
masa namocenog zrna

Ocjena rezultata:

<45 % nezadovoljavajuc¢a moc¢ bubrenja

45-47,5 % zadovoljavajuéa moé bubrenja

47,6-50 % dobra moc bubrenja

>50% vrlo dobra mo¢ bubrenja

Uzorci: sorte golozrnog je€ma Osvit i Mandatar

W1 = pocetni udjel vode u zrnu;

W, = udjel vode nakon prvog namakanja pod vodom;

W3 = prvo mocenje (udjel vode nakon prvog namakanja pod vodom i stanke na zraku);

W, = udjel vode nakon drugog namakanja pod vodom;

W5 = drugo mocenje (udjel vode nakon drugog namakanja pod vodom i druge stanke na
zraku);

W = udjel vode nakon drugog namakanja pod vodom;

W5 = tre¢e mocenje (udjel vode nakon tre¢eg namakanja pod vodom i treée stanke na

zraku)

Slika 6 Mocenje zrna
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Slika 8 Mocenje/odlezavanje zrna u klima komori

3.2.2.2. Mikrosladenje

Standardni postupak mikrosladenja je usvojen 6. travnja 1971. od strane MEBAK-a
(Srednjoeuropske komisije za pivarsku analitiku), kako bi se predvidio sadrzaj ekstrakta i

razvio standardni postupak sladenja za pivarski je€am (Mebak, 1997).
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Postupak:

Prije postupka mocenja potrebno je preraditi 1 kg SarZze zra¢no suhog jeCma. Koristi se samo
je€am | klase, frakcija sa sita s otvorima 2,51 2,8 mm. Je€am lll klase kao i primjese potrebno
je odvaijiti. Dobiven jecam | klase nakon uklanjanja stranih primjesa se dalje vaze kako bi
dobili masu je¢ma koja se preradila iz 1 kg Sarze. Mocenje jeCma se odvija kombinacijom
mokro-suhog postupka. Ukupno trajanje mocenja je 72 sata, a temperatura vode i zraka su
14 + 0,1°C. Cilj je posti¢i stupanj namocenosti od 45%. Proces mocenja odvija se prema

shemi prikazanoj na slici.

1 DAN 2 DAN 3 DAN
Na zraku 19 h MNa zraku 20 h Klijanje
Pod vodom 5 h t=14,5°C Pod vedom 4 h t=14,5°C t=14°C
1 7 ﬁ

l t=aacc | l t=14°C \ l

w3 w4 Ws WKONAGNI = 45 - 46%
w1 W2

We; W7, Wg; Wg

Pod vodom 1,2,34,5,6.. h

Slika 9 Shema namakanja po postupku mikrosladenja MEBAK (2.5.3.1.)

Nakon mocenija, slijedi faza klijanja koja traje 4 dana. Primjenjuje se ,mirno“ ili pneumatsko
klijanje. Temperatura vlaznog zraka za klijanje treba iznositi 14 + 0,1°C dok temperatura
zrna koje klija treba biti 14,5 + 0,5°C. Relativna vlaznost zraka tijekom mirnog klijanja iznosi
95-98%, dok je prezasi¢ena tijekom pneumatskog klijanja. Tijekom mirnog klijanja zrna je
potrebno prevrtati 1 do 2 puta dok je tijekom klijanja zrna u bubnju potrebno navesti
ucestalost prevrtanja. Vlaga zelenog slada prije pocetka susenja mora iznositi 45-45,5%.

Shema klijanja prikazana je na Slici 10.
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SHEMA MIKROSLABENIA: KLIJANIE

t (°C) \

- 77
PRVI DAN CETVRTI DAN 77?2

{treéi dun moenjs i (vizualna kentrola duljine klice)

. _— . oko % duljine zrna
prvi dan klijanja) DRUGI DAN TRECI DAN
I I

t=14,5°C t=14,5°C t=14,5°C t=14,5°C

| | | >

Vrijeme (dani}

Slika 10 Shema klijanja po postupku mikrosladenja MEBAK (2.5.3.1.)

Slijedi faza susenja koja se odvija prema shemi: 16 h/ 50°C (H20 < 10 %)
1h/60°C
1h/70°C
1h/80°c

U navedenom vremenu je uklju¢eno vrijeme povisenja temperature. Temperatura se mjeri
ispod reSetke, dok je dopusSteno odstupanje temperature + 1°C. Tijekom suSenja se ne

smije koristiti zrak koji sadrzi sumpor.

Na kraju, slad je potrebno odistiti, tako da se osigura potpuno uklanjanje korjenci¢a bez

osteéenja pljevice.

Ukupno trajanje sladenja iznosi 191 h (oko 8 dana), od ¢ega mocenje traje 72 h (3 dana),

klijanje 96 h (4 dana) i suSenje 23 h (oko 1 dan).
Za mikrosladenje se koriste sljededi sustavi:

e Sustav Heil, VLB Berlin
e Sustav Weihenstephan
e Weihenstephanska klima komora za mocenje i klijanje

e Bubanjska mikrosladara Austrijskog instituta za tehnologiju pi¢a (Mebak, 1997)
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Slika 11 Uredaj za mikrosladenje Poljoprivrednog instituta Osijek (Havlik, 2019.)

Modificirani postupak namakanja i klijanja zrna s obzirom na duljinu trajanja, temperaturu

i jacinu aeracije prikazan je na sljedeéim shemama.

Postupak mikrosladenja 1

1 DAN 2 DAN 3 DAN

e mmc e c e m e m e r s mss ] desssssmmm———————————————————— I »*

Na zraku 19 h Na zraku 20 b Klijanje

Pod vodom5 h E t=185°C '_ Pod vodom 4 h '
U - I
1 t=19°C ‘S. 1 t=19°C \ l

W) w3 " " \ T (WioNAGNI = 45 - 46%
w1

Ws, W7. Wg, Wg

t=185°

Pod vedom 1,2,3,456.. h

Slika 12 Shema namakanja po postupku mikrosladenja 1
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t (°C)

PRVI DAN
(treéi dan moéenja ili

prvi dan klijanja)

I
o DRUGI DAN ,
t=19°C N CETVRTI DAN 7?7
| »
v TREGI DAN (vizualna kontrola
t=17° N, duljine klice)
t=15°C oko % duljine zrna

I
V
| | >
Vrijeme (dani)

Slika 13 Shema klijanja po postupku mikrosladenja 1

SUSENIJE: temperatura susenjal6hna 50°C, 1hna 60°C,1hna 70°C, 1hna 80°C

Postupak mikrosladenja 2

1 DAN 2 DAN 3 DAN
et T R T SRR ——
Na zraku 19 h Na zraku 20 h Klijanje
Pod vodom 5 h t=20°C Pod vodom 4 h t=20°C t=21°C
— — ﬁ
j tzac l t=21°C \ l

w2 W3 " "
w1

| Weg; W7, Wg; Wy

Pod vodom 1,2,3456.. h

Slika 14 Shema namakanja po postupku mikrosladenja 2
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EETVRTI DAN 277

[vizualna kontrola

duljine klice)

oko % duljine zrna
I

Vrijeme (dani)

Slika 15 Shema klijanja po postupku mikrosladenja 2

SUSENJE: temperatura su$enja 16 hna 50°C, 1hna 60°C,1hna 70°C, 1 hna 80°C

3.2.2.3. Analiza slada

ODREDIVANJE VLAZNOSTI ZRNA

Pozeljna vlaznost zrna je od 11 do 12 %, ali nikako ne preko 12,5%. Vlaznost golozrnog

je€ma odredena je suSenjem u susnici (EBC-V Ann. 4.2.). Uzorak (30 g) je prethodno

prekrupljen (granulacija < 1 mm), te suSen 2 h na 132°C u susnici s toplim zrakom uz

standardizirane uvjete, zatim hladen u eksikatoru do sobne temperature. Vlaznost je

odredena mjerenjem gubitka mase prekrupe prije i poslije susenja.

Proracun: Viaga (%) = m%
0

Mo = masa prekrupe prije susenja;

m1 = masa prekrupe poslije susenja

VLAGA ZRNA NAKON 48 SATI

Mijerilo za mo¢ bubrenja zrna predstavlja vlaga na kraju mocenja ili poéetku klijanja, a

odreduje se preko sadrzaja vlage u zrnu 48 sati od pocetka mocenja (MEBAK-I 2.4.4.).

Odrazava na sve biokemijske procese u zrnu tijekom sladenja. Vlaga na pocetku klijanja
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3. Eksperimentalni dio

predstavlja i mjerilo za “brzinu klijanja”. Brze klijaju ona zrna koja imaju veliku energiju
klijanja i smanjenu dormantnost, a samim time ranije zapocinje sinteza enzima. Kod je¢ma
koji brze isklijava su veéi gubici jer imaju vecu enzimsku aktivnost po zavrsetku klijanja. Kod

zrna koja sporije klijaju, produzava se vrijeme sladenja za istu aktivnost enzima u zelenom

sladu.
Proracun:
Ukupna masa vode = namocena zrna — suha masa zrna
ukupna masa vode x 100
Vlaga zrna = -
masa namocenog zrna
EKSTRAKT

Ekstrakt slada predstavlja one sastojke zrna (fine prekrupe slada) koji tijekom procesa
ukomljavanja prelaze u sladovinu u definiranim uvjetima . Ekstrakt slada pokazuje snaznu
povezanost sa sadrZajem bjelancevina zrna. Medusobna povezanost izmedu sadrzaja
sirovih proteina i ekstrakta se ubraja u tzv. ,formalne korelacije”. Zbog takvog se odnosa
medusobno dopunjavaju do priblizno 100 % (kod izra¢una na masu predmeta ispitivanja).
Ovaj odnos se javlja i kod pSenice, ali u ve¢oj mjeri zbog odsutnosti pljevice . Porast sadrzaja
ekstrakta u sladovini je rezultat razgradnje bjelanéevina, koje rezultiraju povecanjem
sadrzZaja topljivih spojeva s dusikom. U slucaju veée aktivnosti peptidaza u sladu, nastali
spojevi ¢ée doprinijeti porastu gustoce sladovine. Nasuprot tome, smanjenje sadrzaja
ekstrakta uzrokuje velika aktivnost amilolitickih enzima u sladu (prvenstveno a-amilaze),
jer je praéena pojacanim utroSkom Skroba za disanje. Ekstrakt slada odredivan je prema
MEBAK-u (metoda 4.1.4.2.2.).

ex (800 + W)
100 —e

Ekstrakt slada zra¢no suhi, E (% zr.) =

100 x E (% zracno suhi)
100 - W

Ekstrakt slada,E (% s.t.) =

e = sadrzaj ekstrakta u sladovini, % m/m;

W = vlaga slada, % m/m;

E = sadrzaj ekstrakta u sladu, zra¢no suhi slad (% zr. suh.);

800 + W = koli¢ina vode u komini preracunata na 100 g slada (g)
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3. Eksperimentalni dio

Pri odredivanju ekstrakta odredivano je vrijeme oSecerenja i vrijeme cijedenja prema

»Prirucniku za laboratorijske veZzbe iz tehnologije piva“ (Krajovan V., 1972.).

Vrijeme oSederenja je provedeno tako sto je nakon 10 minuta od postignute temperature
(70°C), kap komine prenesena na keramicku plocu s utorima te je dodana kap otopine 0,02
mol/L joda (2,54g J, + 5g KJ u 1L dest. vode). Kontrola je ponavljana svakih 5 minuta.

Pracena je promjena boje otopine do jod normalne reakcije.

Rezultati se izrazavaju:

e <10 min;
e 10-15 min;
e 15-20 min.,, itd.

Vrijeme cijedenja je odredeno mjerenjem vremena filtracije, nakon vrac¢anja prvih 100 mL
filtrata kongresne sladovine ponovno u lijevak. Filtracija je ,normalna“ ako je zavrSena u

vremenu manjem od 60 minuta, a preko te vrijednosti se oznacava kao ,,spora“.
RAZLIKA EKSTRAKTA FINO | GRUBO MLUJEVENOG SLADA

VaZan pokazatelj uspjeSnosti razgradnje stani¢nih stijenki endosperma je razlika ekstrakta
fino i grubo mljevenog slada. Razgradnja stanicnih stijenki najviSe ovisi o odlici sorte, aliio
vremenskim uvjetima tijekom sezone. Razlika ekstrakta ne pokazuje suodnos s ostalim
pokazateljima analize slada, te se stoga razmatra zasebno. No, kod konac¢nog stupnja
prevrenja kongresne sladovine je utvrdena slaba veza. Velika razlika ekstrakta oznacava
prisutnost velikih dijelova nerazgradenog endosperma zrna, kao rezultat slabije aktivnosti
enzima. Kako su stanice sa Skrobom tijekom sladenja nedovoljno dostupne enzimima, slad
ima manji sadrzaj fermentabilnih Secera, Sto rezultira slabijom razgradnjom slada tijekom
ukomljavanja. Zbog slabije fermentabilnosti, nastaje sladovina slabije kvalitete. Analiza je

odredivana po MEBAK 4.1.4.2.10.
VISKOZNOST

Vazan tehnoloski pokazatelj je viskoznost, odnosno viskoznost kongresne sladovine. Ona
ne pokazuje zavisnost s razlikom ekstrakta, dok je ona uocena kod niza pokazatelja
proteolize i aktivnosti a-amilaze. Pokazatelji proteolize jasno ukazuju na utjecaj

makromolekulskih, topljivih, bjelancevinastih tvari u formiranju reoloskih svojstava
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3. Eksperimentalni dio

sladovine. Enzim a-amilaza nastaje za vrijeme klijanja i o njemu ovisi razgradnja Skroba. Ako
su nedovoljno razgradeni fragmenti Skroba tj. dekstrini, doci ¢e do porasta viskoznosti kao

posljedica nastanka Skrobnog lijepka.

Pretpostavlja se da postoji zajednicka tocka (najvjerojatnije preko srodnih mehanizama
nastajanja enzima tijekom klijanja) koja utjece i na razgradnju Skroba i na razgradnju
bjelancevina, Sto se naknadno odraZava na viskoznost. Viskoznost je odredena EBC

metodom (MEBAK 4.1.4.4.1.).
pH KONGRESNE SLADOVINE

pH vrijednosti utjeCu na enzimske procese razgradnje tijekom ukomljavanja, na topljivost
bjelancevina i gorke sastojke hmelja, te na porast boje tijekom kuhanja. Kod pojacane
proteoliticke aktivnosti enzima pH opada, jer putem njih aminokiseline (oslobodene
prilikom suSenja) u vodenoj sredini reagiraju s kiselim melanoidinima. S druge strane, kod
niskih vrijednosti pH, poboljSana je razgradnja bjelancevina. lzmedu pH sladovine i
proteolitickih pokazatelja Kolbachovog broja, narodito topljivog dusika i FAN, utvrdeno je
da postoje negativne korelacije. pH kongresne sladovine odredivan je metodom MEBAK-I

4.1.4.2.7.
BOJA KONGRESNE SLADOVINE

Boja kongresne sladovine ovisi o enzimsko-hidrolitickim zbivanjima tijekom klijanja.
Povisena vlaga na pocetku klijanja povoljno djeluje na aktivnosti hidrolaza u sladu, kao i na
boju koja se blago poveéava. Utjecaj na procese nastajanja obojenih spojeva, imaju
proteoliticka zbivanja i pokazatelji proteolize, Sto rezultira nastankom razgradnih
produkata bjelanc¢evina (odnos FAN/topljivi dusik, sam topljivi dusik, VZ 45°C, Kolbachov
broj, FAN). SadrZzaj FAN-a se najizrazitije odrazava na boju i odreduje njezinu jakost. Utjecaj
ne boju ima i aktivnost enzima a-amilaze kojom nastaju veée koli¢ine ugljikohidrata s malim
molekulskim masama. 1z nastalih ugljikohidrata, daljnjim reakcijama u kongresnoj komini i
sladovini s razgradnim produktima bjelancevina (male molekulske mase), nastaju obojeni

spojevi melanoidini.

Nakon filtracije, spektrofotometrijski je mjerena boja sladovine, mjerenjem apsorbancije

na 430 nm i mnoZenjem s odgovarajuéim faktorom (MEBAK, 4.1.4.2.8.2.).
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3. Eksperimentalni dio

Proracun: Boja (EBC jedinice), C = 25 x Ea30
BOJA NAKON KUHANJA

Ne postojanjem statisti¢ki pouzdane zavisnosti izmedu boje kongresne sladovine i boje
piva, preporuka je da se boja sladovine odredi i nakon 2 sata kuhanja uz povratni hladnjak
(MEBAK, 4.1.4.2.9.). Bojom nakon kuhanja se obuhvacaju daljnje reakcije izmedu Secera i
aminokiselina i njihova pretvorba u melanoidine, tijekom procesa kuhanja sladovine. Na
boju nakon kuhanja utjece koli¢ina slobodnih aminokiselina (1. reakcijski partner) i
aktivnost enzima a-amilaze koja je odgovorna za nastanak Secera (2. reakcijski partner).

Boja ¢e naravno ovisiti i 0 ve¢ prisutnoj boji kongresne sladovine.

Boja sladovine nakon kuhanja se izrazava u EBC jedinicama i ne bi trebala biti visa od boje

kongresne sladovine + %.
BISTROCA

Bistro¢a kongresne sladovine, nakon hladenja na sobnu temperaturu se odreduje
mjerenjem transparencije (opticka metoda MEBAK 2.19.1) uz 650 nm /90°/, uz destiliranu
vodu kao standard (MEBAK 2.19.2). Prije mjerenja su uzorci zagrijani na aparatu do
temperature od 20 -25°C. Uzorak piva se ulije u staklenu kivetu, te se kiveta s uzorkom stavi
u uredaj. Aparat se ukljuéi i ¢eka se nekoliko minuta da se vrijednost ustali. Nakon toga se

odita rezultat i preracuna na EBC jedinice.
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4. Rezultati i rasprava

4.1. REZULTATI

4.1.1. ODREPIVANJE MOCI BUBRENJA

Tablica 3 Rezultati odredivanja moci bubrenja po MEBAK metodi (2.4.4.)

Vlaznost uzorka [%]
t=15,5°C t=20,5°C t=24,5°C
osvIT MANDATAR osvIT MANDATAR OSVIT MANDATAR
W, 12,23 12,59 12,27 13,36 10,34 10,83
W, 24,48 24,03 28,01 35,00 28,37 28,93
W3 33,94 35,25 36,64 38,46 37,79 37,83
W, 36,48 37,15 40,16 41,45 40,22 40,93
W5 39,80 41,24 44,93 43,27 45,17 47,03
W 41,61 43,83 46,07 46,08 48,54 49,53
Wy 43,19 46,01 49,79 45,88 54,92 55,63

Tablica 4 Pokazatelji uspjeSnosti citolitiCke razgradnje za ispitivane uzorke slada tijekom

namakanja na razli¢itim temperaturama vode i sladenja standardnim postupkom po

MEBAK-u

Temperatura namakanja i sladenja

Pokazatelj t=15,5°C t=20,5°C t=24,5°C
3 4 5 6 7 8
Ekstrakt fini (% suh. tv.) 72,2 73,3 75,8 73,6 74,8 75,3
Razlika ekstrakta (% suh. tv.) 1,5 2,1 4,07 1,9 2,5 2,1
pH sladovine 5,07 5,85 5,90 5,92 6,01 6,00
Viskoznost sladovine
(mPaxs 8,6 %e) 2,76 2,00 2,11 2,84 4,00 3,59

Broj uzorka: 3, 5i 7 su sladovi od Osvita; 4, 5 i 8 su sladovi od Mandatara
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4.1.2.MIKROSLADENIJE

Tablica 5 Rezultati za vrijednosti vlaznosti zrna kod namakanja za postupke sladenja po

MEBAK-u (metoda 2.5.3.1.), Postupku 1 i Postupku 2

Vlaznost uzorka [%]
1 2 MEBAK
3 4 5 6 7 8
W, 12,99 13,01 11,79 | 12,74 11,43 12,26
PRVO
MOCENJE; W, 24,30 25,07 25,18 | 26,75 25,5 28,39
W; 32,16 31,32 30,04 | 31,40 31,42 30,42
DRUGO
MOCENJE; W, 35,10 36,73 35,20 | 36,69 36,54 | 37,19
Ws 37,83 40,07 37,73 | 38,28 39,79 | 41,94
TRECE
MOCENJE; We 39,29 41,29 39,74 | 41,87 41,09 41,78
PRVI DAN
KLUANJA; W, | 4185 | 4396 | 4094 | 4541 | 41,88 | 4562
DRUGI DAN
KLANIA; Ws | 4211 | 4311 | 4131 | 46,73 | 42,33 | 46,07
TRECI DAN
KLIUANJA; W | 3322 | 45,30 | 43,28 / 43,86 /
Wio / / / / / /

1, 2, MEBAK = postupak mikrosladenja

Broj uzorka:

. slad od OSVITA (shema sladenja 1. )

. slad od MANDATARA (shema sladenja 1.)

. slad od OSVITA (shema sladenja 2. )

. slad od MANDATARA (shema sladenja 2.)

. slad od OSVITA (shema sladenja po MEBAK-u )

. slad od MANDATARA (shema sladenja po MEBAK-u )

0O NO U bW
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Tablica 6 Pokazatelji uspjesnosti citoliticke razgradnje za ispitivane uzorke slada i
postupke sladenja po MEBAK-u, postupku 1 i postupku 2

Postupak sladenja
Pokazatelj 1 2 MEBAK
3 4 5 6 7 8
Ekstrakt grubi (% suh. tv.) 74,7 74,2 72,8 73,8 71,3 73,4
Ekstrakt fini (% suh. tv.) 76,2 76,3 75,1 75,6 73,8 71,3
Razlika ekstrakta (% suh. tv.) 1,5 2,1 2,4 1,9 2,5 2,1
Vrijeme oSecerenja (min) 5-10 35-40 45-50 45-50 45-50 >60
Vrijeme cijedenja (min) 42 57 >60 59 >60 >60
Bistroca sladovine (EBC u) 12,7 13,4 5,8 19,6 3,7 11,3
Boja sladovine (EBC u) 1,5-2,4 2-2,3 1,5-2,1 1,5-1,7 1-1,5 1,5-2
Ph sladovine 5,05 5,92 5,91 5,95 6,06 5,95
Viskoznost sladovine
(mPaxs 8,6%e) 2,76 2,00 4,11 2,84 10,00 3,59

1, 2, MEBAK = postupak mikrosladenja
Broj uzorka:

. slad od OSVITA (shema sladenja 1)

. slad od MANDATARA (shema sladenja 1)

. slad od OSVITA (shema sladenja 2)

. slad od MANDATARA (shema sladenja 2)

. slad od OSVITA (shema sladenja po MEBAK-u)

. slad od MANDATARA (shema sladenja po MEBAK-u)

c0ONO U bW
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Slika 19 Odnos bistroce sladovine i razlike ekstrakta u ovisnosti o postupku sladenja

4.2. RASPRAVA

4.2.1. Mo¢ bubrenja i pokazatelji uspjesnosti citoliticke razgradnje

Iz Tablice 3 i grafickog prikaza prikazanog na Slici 16, moZe se jasno zakljuditi da
temperatura namakanja ima znacajan utjecaj na mo¢ bubrenja analiziranih sorti. Pri

temperaturi od 15,5°C, sorta Osvit sa svojom vlaznos¢u od 43,19 % ima nezadovoljavajucu
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mo¢ bubrenja, dok sorta Mandatar s vlaznos¢u od 46,01 % zadovoljava kriterij od 45 do
47,5 %. PoviSenjem temperature namakanja za 5°C , sorta Osvit je postigla dobru mo¢
bubrenja (47,6-50 %) sa svojih 49,79 %, dok na sortu Mandatar nije znacajno utjecala
temperatura, te je ona zadovoljila kriterij sa svojih 45,88 %. Pri temperaturi namakanja od
24,5 °C su obje sorte postigle vrlo dobru mo¢ bubrenja (> 50 %), s tim da sorta Mandatar
ima nesto vec¢u moc bubrenja od sorte Osvit. Na grafickom prikazu (Slika 16) je jasno vidljiv

utjecaj povisenja temperature mocenja na povisenje udjela vlaznosti kod obje sorte.

U Tablici 4 su prikazani pokazatelji uspjesnosti citoliticke razgradnje tijekom namakanja, a
to su: ekstrakt fini (% suh. tv.), razlika ekstrakta (% suh. tv.), pH sladovine i viskoznost
sladovine (mPaxs 8,6 %e). Sto je veéi udio ekstrakta iz slada, to je on bolji. Porastom
temperature namakanja doslo je do porasta ekstrakta, ali do nedovoljnih 80 % koji je odlika
dobrog pivarskog je¢ma. Najvisu vrijednost je imala sorta Osvit pri temperaturi od 20,5 °C
sa svojih 75,8 %. Razlika ekstrakta je pokazatelj uspje$nosti citolititke razgradnje. Sto je
veca razlika ekstrakta to je slad slabije razgraden kao rezultat slabije aktivnosti enzima
(GaceSa, 1979.). Dobar slad ima razliku ekstrakta od 1,2 do 1,8 %. Sorta Osvit je pri
temperaturi od 15,5°C imala dobru razliku ekstrakta, dok je daljnje poviSenje temperature
negativno utjecalo na razgradenost slada. Sorta Mandatar je u odnosu na ostale
temperature, najbolju razliku ekstrakta postigla pri temperaturi od 20,5°C sa svojih 1,9 %,
dok pri ostalim temperaturama nije doSlo do znadajnog odstupanja od navedene
vrijednosti. Idealan pH je od 5,6 do 5,9 %. Zadovoljavajuci pH su postigle obje sorte pri
temperaturama od 15,5°Ci 20,5°C. Daljnji porast temperature je utjecao na porast pH Cije
vrijednosti ne zadovoljavaju kriterij idealnog pH. Jo$ jedan pokazatelj je i viskoznost. On
daje uvid u filtrabilnost buduéeg piva te ovisi o: stupnju Zeliranja Skroba, razgradenosti
$kroba, aktivnosti a-amilaze i udjelu B-glukana (Lesko3ek-Cukalovi¢, 2002). Najnizu
vrijednost viskoznosti je imala sorta Mandatar pri temperaturi od 15,5°C sa svojih 2,00
mPaxs, a sorta Osvit pri temperaturi od 20,5°C sa svojih 2,11 mPaxs. Daljnji porast
temperature je utjecao na porast viskoznosti kod obje sorte ¢Cije su vrijednosti

neprihvatljive.
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4.2.2. Mikrosladenje i i pokazatelji uspjesnosti citoliticke razgradnje

Analizom rezultata vlaZnosti iz Tablice 5, najvedi stupanj namocenosti postigle su obje sorte
MEBAK metodom mikrosladenja. Dobivene vrijednosti nisu zadovoljile Zeljeni cilj od 45 %
Sto je vidljivo na dijagramu prikaznom na Slici 17. Stupanj namocenosti od oko 45 % nakon
treceg dana klijanja (Ws) je postigla sorta Mandatar Postupkom 1 mikrosladenja, te se za
navedenu sortu ovaj postupak pokazao uspjeSnim. Nesto niZzu vrijednost (43,86 %) je

postigla sorta Osvit MEBAK postupkom mikrosladenja.

U Tablici 6 su prikazani pokazatelji uspjesnosti citoliticke razgradnje navedenim

postupcima.

Osnovni pokazatelj uspjeSnosti provedbe postupka sladenja je udio ekstrakta. Pozeljna
vrijednost je ona koja je veca od 82 % suh.tv. Analizom ekstrakta finog iz Tablice 6, mozZe
se zakljucditi da ni jedan slad nije postigao Zeljenu vrijednost. Najveéi udio ekstrakta finog je
dao slad sorte Mandatar Postupkom sladenja 1, a najmanju vrijednost je takoder imao slad
sorte Mandatar kod MEBAK postupka sladenja. Znacajan utjecaj na koli¢inu dobivenog

ekstrakta ima postignuta vlaznost zrna tijekom postupka namakanja (Slika 18).

Daljnji pokazatelj je i razlika ekstrakta. Velika razlika ekstrakta pokazuje da je u dobivenom
sladu prisutna velika koli¢ina nerazgradenog endosperma. PozZeljna razlika ekstrakta je od
1,2 do 1,8 % suh.tv. Postupkom sladenja 1 je kod sorte Osvit postignuta Zeljena razlika
ekstrakta, dok je kod sorte Mandatar priblizno Zeljena razlika ekstrakta dobivena

Postupkom sladenja 2.

Sljededi pokazatelj je viskoznost. Dobivene vrijednosti sladovine nisu zadovoljile Zeljenu
vrijednost od 1,55 mPa-s Najblizu vrijednost je imala sorta Mandatar dobivena Postupkom

sladenja 1 s vrijedno$¢u od 2,00 mPa-s.

pH sladovine ima utjecaj na enzimske procese razgradnje tijekom ukomljavanja. Kod
pojacane proteoliticke aktivnosti, njena vrijednost opada, a nizak pH poboljSava razgradnju
bjelancevina. Idealna pH vrijednost je od 5,6 do 5,9. Uvidom u Tablicu 6 se moze zakljuciti
da vedina analiziranih sladova priblizno zadovoljava idealnu vrijednost. NajniZzu vrijednost
je imao slad sorte Osvit dobiven Postupkom sladenja 1, dok je najvisi pH imao takoder slad

sorte Osvit, ali dobiven MEBAK postupkom sladenja.
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4. Rezultati i rasprava

Iduci pokazatelj je bistroca sladovine. Iz dijagrama prikazanog na Slici 19 se mozZe uoditi da
je bistroéa sladovine veca sto je razlika ekstrakta manja. lzuzetak je slad sorte Osvit dobiven
Postupkom sladenja 2 i MEBAK postupkom sladenja, Sto je vjerojatno rezultat nepovoljnog
utjecaja temperature tijekom postupka mikrosladenja. NajviSu vrijednost ima slad sorte

Mandatar dobiven Postupkom sladenja 2.

Boja sladovine mora zadovoljiti vrijednost manju od 3,4 jedinice po EBC-u kako bi slad imao
odliku dobrog pivarskog slada. Uvidom u Tablicu 6 je vidljivo da dobiveni sladovi

zadovoljavaju Zeljene vrijednosti.

Ostali pokazatelji su vrijeme oSecerenja i vrijeme cijedenja. Vrijeme oSecerenja je ono
vrijeme koje je potrebno da bi se sloZeni Seéeri poput dekstrina i oligosaharida enzimski
razgradili do jednostavnih Seéera tzv. glukoze (Vacek, 2014). Samo slad sorte Osvit dobiven
Postupkom sladenja 1 ima optimalno vrijeme, dok ostali sladovi ne zadovoljavaju Zeljene
vrijednosti zbog duZeg trajanja oSecerenja. Pozeljno trajanje vremena cijedenja je ono do
60 minuta. Sladovi sorti Osvit i Mandatar dobiveni Postupkom sladenja 1 i slad sorte
Mandatar dobiven Postupkom sladenja 2 zadovoljavaju kriterij, dok kod ostalih sladova je

vrijeme cijedenja duZe od 60 minuta.
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5. Zakljucci

Na osnovi rezultata istraZivanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

1. Temperatura namakanja znacajno utjece na mo¢ bubrenja golozrnog je¢ma, na
nacin da poveéava moc¢ bubrenja i ubrzava dosezanje maksimuma povecéanja
udjela vode u zrnu

2. Zrno sorte Mandatar ima znacajno ve¢u mo¢ bubrenja u odnosu na sortu Osvit
pri svim postupcima namakanja

3. Porastom temperature namakanja dolazi do porasta udjela ekstrakta, razlike
ekstrakta i pH kongresne sladovine

4. Viskoznost sladovine najprije pada s porastom temperature namakanja, a
potom s njezinim daljnjim porastom raste do neprihvatljivih vrijednosti

5. Najbolje rezultate za mo¢ bubrenja zrna u prvom i drugom danu mikrosladenja
dao je postupak namakanja pri najvisoj temperaturi, dok su se kod treceg
mocenja i tijekom klijanja vrijednosti za mo¢ bubrenja prakticki izjednacile za sva
tri postupka namakanja

6. Najbolje rezultate za pokazatelje uspjesnosti citoliticke razgradnje zrna dao je
postupak sladenja 1

7. Sorta Osvit daje sladove boljih svojstava po sva tri postupka sladenja

8. Primjenom odgovarajucih postupaka sladenja golozrnog je€ma mogude je
znatno poboljsati kakvocu gotovih sladova i dobiti sladove sli¢ne kakvoée kao i

kod obi¢nog je¢ma
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